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摘 要 : 以 黄河 源 区 的 高 寒 草 地 为 研究 对 象 , 探 讨 了 草地 和 裸 地 在 0~10 em、10~20 em ,20~30 em .30~40 em 和 40~ 


50 cm 5 种 不 同 深度 土壤 理化 性 质 和 根 - 土 复合 体 抗 剪 强度 特征 。 研 究 结果 表明 : 黄河 源 区 的 土壤 为 弱 碱 性 土 , 旦 
pH 值 、 密 度 随 着 土壤 深度 增加 而 增 大 。 土 壤 含 水 率 、 有 机 质 随 土壤 深度 的 增加 表现 出 减 小 的 变化 趋势 。 与 此 同时 ， 
草地 土 体 粘 聚 力 c 值 随 深度 增加 而 降低 ,而 裸 地 则 表现 出 随 土 壤 深度 的 增加 而 增 大 的 变化 特征 。 由 灰色 关联 法 分 


rii RAW] :草地 根 - 土 复 合体 粘 聚 力 c 值 与 速效 磷 、 含 根 


H 


量 和 有 机 质 的 关联 度 相 对 较 高 ,分别 为 0.82 .0.82 .0.76 , TE 


地 土 体 粘 聚 力 c 值 则 与 密度 pH 值 和 土壤 颗粒 控制 粒 径 du 参数 值 的 关联 度 相对 较 高 , 即 分 别 为 0.76.0.74.0.73。 研 
究 结 果 对 科学 有 效 防治 高 寒 区 因 草 地 退化 引起 的 水 土 流 失 、 浅 层 滑坡 等 灾害 现象 的 发 生 ,具有 理论 研究 价值 和 现 


实意 义 。 
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近年 来 , 随 着 全 球 气候 变化 和 人 类 活动 等 因素 
的 影响 ,黄河 源 区 高 寒 草 地 出 现 不 同 程度 退化 现 
象 , 给 当地 生态 环境 带 来 一 定 程度 的 影响 和 潜在 危 
害 赔 。 近 年 来 黄河 源 区 日 趋 严重 的 草地 退化 现象 已 
引起 了 国内 外 学 者 和 相关 部 门 的 普遍 关注 1。 相 
关 调 查 结果 表明 ,黄河 源 区 中 度 以 上 退化 草地 面积 
占 可 利用 草地 面积 的 50%~60%5。 李 旭 谦 ' 对 青海 
草地 退化 的 面积 进行 调查 发 现 ,青海 境内 退化 草地 
HIERN 3131.04x10* hm? , 占 青 海天 然 草 地 总 面积 的 
74.70%。 刘 启 兴 等 中 对 2002 一 2016 年 黄河 源 区 植 
被 覆盖 时 空 变化 进行 了 研究 ,指出 黄河 源 区 70.4% 
的 区 域 归 一 化 植被 指数 (NDVT) 呈 增加 的 趋势 ,其 每 
年 增加 速率 为 0~0.004, 但 在 扎 陵 湖 、 鄂 陵 湖 西部 和 
南部 、 黄 河源 区 中 南部 以 及 若尔盖 湿地 北部 等 地 
区 ,植被 NDVI 减 少 0~0.2, 黄 河源 区 高 寒 草地 退化 
趋势 尚 需 得 到 进一步 有 效 遏 制 。 因 此 ,开展 黄河 源 
区 草地 生态 保护 和 草地 退化 机 理 及 其 防治 等 方面 
的 探索 尤为 重要 和 迫切 。 

土壤 理化 性 质 对 草地 退化 具有 重要 的 作用 *",， 
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; AREH; 根 - 土 复合 体 ; HREH 
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国内 外 相关 学 者 认为 土壤 理化 性 质 与 土壤 深度 之 
间 具 有 密切 关系 。 杨 永 胜 等 分析 了 不 同 退 化 
程度 下 的 高 寒 草 多 土壤 理化 特征 及 持 水 能 力 ,指出 
随 着 土壤 深度 增加 ,退化 程度 对 土壤 全 和 毛 影 响 作 用 
EXER BJ AREE S S Li 等 通过 研究 放牧 对 
土壤 碳 AL 、 磷 元 素 影 响 ,指出 随 着 放牧 程度 增加 ， 
有 机 碳 全 所 含量 呈 逐 渐 降低 的 变化 特征 。 另 一 方 
Ii ,草地 退化 导致 土壤 根系 含量 减少 ,其 结果 降低 
了 土 体 自身 强度 从 而 造成 水 土 流失 ` 浅 层 滑 坡 等 地 
质 灾害 现象 的 发 生 "”"”""。 国 内 外 诸多 学 者 将 根系 与 
土 体 组 成 的 复合 体 视 为 一 种 复合 材料 ,并 开展 了 大 
量力 学 强度 试验 ,其 结果 均 表 明 植 物 根系 对 增强 
根 - 土 复合 体力 学 强度 具有 显著 性 效果 “”。 贺 长 
梢 等 2 通过 对 河北 沾 源 天 然 草地 形成 的 复合 体 结 
构 基 本 力学 特性 进行 研究 ,发 现 根系 存在 可 增强 复 
合体 抗 剪 强度 和 无 侧 限 抗 压 强度 ,表现 在 当 含 根 量 
由 0 mg*cm ”增加 至 10 mg*cm “时 ,复合 体 抗 剪 强度 
随 着 含 根 量 增加 表现 出 总 体 增 大 的 变化 规律 。Bo 
等 ”通过 对 塔里木 河流 域 荡 漠 植物 根 - 土 复合 体 进 
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行 抗 剪 强度 试验 ,得 出 根 - 土 复合 体 粘 聚 力 值 为 
9.43-28.30 kPa, 显著 高 于 不 含 根系 土 的 粘 聚 力 值 
(3.14~16.51 kPa). 

综 上 所 述 可 知 , 国 内 外 学 者 对 退化 草地 理化 性 
质 的 研究 多 采用 较为 单一 的 方法 ,而 将 土壤 理化 性 
质 与 植物 根 - 土 复 合体 抗 剪 强度 结合 起 来 进行 研究 
还 处 于 起 步 阶 段 , 且 尚未 形成 系统 性 研究 成 果 ; 尤 
其 是 针对 黄河 源 区 ,需要 深入 开展 系统 性 研究 。 鉴 
于 此 ,选取 黄河 源 区 青海 河南 县 地 区 高 寒 草 地 作为 
人 研究 区 域 ,通过 探讨 黄河 源 区 土壤 理化 性 质 指 标 与 
复合 体 抗 前 强度 指标 之 间 的 关联 性 , 旨 在 为 黄河 源 
区 草地 退化 及 其 引起 的 水 土 流失 、 浅 层 滑坡 等 灾害 
现象 的 有 效 防 治 ,提供 理论 依据 和 技术 支撑 。 


1 研究 区 概况 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

选取 黄河 上 游 青海 黄 南 藏 族 自 治 州 河南 蒙 
古 族 自治 县 南 旗 村 为 研究 区 (图 1) ,地 理 位 置 为 
101?27'54"E, 34?51'32"N ,海拔 高 度 3580 m, 地 形 相 
对 平坦 , 呈 东 北 高 .西南 低 的 特征 '"。 黄 河源 区 属 
高 原 大 陆 性 气候 ,平均 气温 为 0.74 %C ,年 降水 量 为 
297.20 mm, 4E Z€ A tit 7J 1349.70 mm。 人 研究 区 河流 
众多 ,水 系 较为 发 育 。 
1.2 研究 方法 
1.2.1 样 地 选择 及 野外 取样 ”通过 野外 调查 发 现 ， 
黄河 源 区 草地 退化 整体 呈 不 规则 状 同心 椭圆 形 ,其 
中 心 位 置 为 重度 退化 (基本 为 裸 地 ) ,退化 程度 向 外 
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图 1 研究 区 位 置 示意 图 
Fig. 1 Location diagram of study area 
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玮 逐渐 减弱 ,依次 为 中 度 退 化 、 轻 度 退 化 和 未 退化 
草地 (图 2)。 未 退化 草地 主要 优势 植物 为 高 山 嵩 草 
(Kobresia pygmaea ) ZS 46 5T 1 (Stipa purpurea ) , 早熟 
AR (Poa annua) ,重度 退化 区 则 多 为 裸 地 ,伴生 少量 
次 生 草 本 植物 密 花香 葛 (Elsholizia densa ) 。 


图 2 草地 退化 形状 示意 
Fig. 2 Diagram of the shape of grassland degradation 


本 研究 分 别 在 草地 和 裸 地 中 选取 具有 代表 性 
地 段 制 取 试 样 ,取样 类 型 包括 :土壤 含水 率 .密度 、 
营养 元 素 试 样 以 及 根 - 土 复合 体 剪 切 试 样 。 在 野外 
人 研究 区 布置 了 3 组 裸 地 和 3 组 草地 取样 点 ,取样 深 
度 分 别 为 0~10 cm、10~20 cm 、20~30 cm、30~40 cm 
和 40~50 cm 的 土壤 深度 。 
1.2.2 试验 方法 

(1) 土壤 物理 性 质 指标 测试 

土壤 含水 率 测试 采用 烘 干 法 ,密度 测试 采用 环 
TRE ,颗粒 分 析 采 用 竹 分 法 。 

(2) 土壤 营养 元 素 测试 

土壤 营养 元 素 的 测试 指标 及 测试 方法 如 表 1 所 
示 , 具 体 测试 由 青海 大 学 农林 科学 院 分 析 测 试 中 心 


完成 。 


表 1 土壤 营养 元 素 测试 项 目 及 测试 方法 
Tab.1 Testing items and methods for soil nutrient 


elements in the experimental area 


序号 测试 项 目 测试 方法 
1 pH 值 电位 法 
2 有 机 质 高 温 外 加 热 重 铬 酸 钾 氧 化 容量 法 
3 BA 凯 氏 定 氮 法 
4 TRIER 碱 解 -扩散 法 
5 ES Rer ee Gu 
6 PERE WARANGAL CE 
7 EX: AIRE ABT 
8 速效 钾 LAR BAS E IEEE 
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(3) 根 - 土 复合 体 直 剪 试验 

采用 Z 型 应 变 控制 式 直 剪 仪 在 室内 开展 根 - 土 
复合 体 剪 切 试验 。 待 每 组 复合 体 试 样 剪 切 试验 结 
束 后 ,对 剪 切 后 的 复合 体 试 样 进行 洗 根 ,并 统计 复 
合体 试 样 内 含 根 数 根 径 和 根系 干 重 指标 (图 3)。 


3 根 - 土 复合 体 试 样 洗 根 后 的 植物 根系 形态 
Fig.3 Root morphology of plants after root washing 


(4) 灰色 关联 分 析 法 

为 了 量化 分 析 草 地 和 裸 地 土 体 抗 剪 强度 指标 
与 土壤 理化 性 质 .根系 含量 之 间 的 相关 性 ,采用 灰 
色 关 联 分 析 法 计算 土壤 抗 剪 强度 指标 粘 聚 力 c 值 与 
土壤 含水 率 .密度 .土壤 颗粒 控制 粒 径 do pH A 
机 质 EA EBE DA AL TRE ,速效 钾 E 
根 量 等 诸 因 素 之 间 的 关联 度 。 参 考 数列 计算 公式 
如 下 : 


Xk)= [x,(K), k=1,2, =, n] 
比较 数列 为 : 
X(k) ={x(k), k=1,2,.…, 71;i=1,2,.…,12} 
(2) 
式 中 :和 (及 为 草地 和 裸 地 的 抗 前 强度 指标 精 聚 力 c 
值 ,相对 应 的 比较 数列 XX 有) 为 土壤 含水 率 、 土 壤 密 
BE .土壤 颗粒 控制 粒 径 do .土壤 有 机 质 含量 .pH 值 、 
全 所 含量 、 碱 解 氮 含量 .全 磷 含 量 6 E E 
钾 含 量 .速效 钾 含 量 . 根 数 。 
为 了 实现 定量 化 分 析 , 需 对 原始 数据 进行 预 处 
理 , 使 其 转换 为 数量 级 相近 的 无 量 纲 数据 。 在 此 采 
用 均值 化 计算 ,其 计算 公式 为 : 


| (k 
xp) 31,2, 5:170 iat) (3) 


(1) 


式 中 : x( 为 无 量 纲 化 后 的 第 i 个 数据 列 中 第 个 
数值 ; ox (c) 为 第 i 个 原始 数据 列 中 第 个 数值 ; xc H 
第 i 个 原始 数据 列 中 数值 的 平均 值 。 


X(k) 与 成 (昌之 间 的 相关 性 为 其 关联 度 y, ， 
其 计算 公式 为 : 
w= Y (71, 3 sie 15. eo 2) (4) 


其 中 
Amin + p^max 
Sil) = Aoi(k) ee 
式 中 : yy 为 参考 数列 与 比较 数列 之 间 的 关联 度 ,在 
i=1,2,3,…,12 时 , yw 分别 表示 比较 数列 土壤 含水 
率 .土壤 密度 .土壤 颗粒 控制 粒 径 do ERA HUES 
量 \pH 值 .全 毛 含 量 \ 碱 解 氮 含量 、 全 人 磷 合 量 、 速 效 磷 
含量 .全 钾 含 量 .速效 钾 含 量 . 根 数 等 12 个 指标 ,分 
别 与 参考 数列 中 草地 和 裸 地 其 抗 剪 强度 指标 粘 聚 
力 c 值 之 间 的 关联 度 ; él) 为 参考 数列 与 比较 数列 
对 应 数值 的 关联 系数 ; Aoi(k) 为 参考 数列 与 比较 数 
列 对 应 数值 的 绝对 差 值 ; Amax 为 绝对 差 值 中 的 最 
大 值 ; Amin 为 绝对 差 值 中 的 最 小 值 ; o 为 分 辩 系 
数 , 取 值 区 间 为 p e [0, 1] , o 取 值 为 0.5。 


2 结果 与 分 析 


2.1 土壤 物理 性 质 与 土壤 深度 的 关系 
2.1.1 土壤 颗粒 组 成 ”由 颗粒 分 析 结 果 ( 表 2) 可 知 ， 
研究 区 内 土壤 类 型 为 中 砂 土 , 粒 径 级 配 类 型 为 级 配 
不 良 , 草 地 土壤 不 均匀 系数 C, 随 土壤 深度 增加 总 体 
呈 下 降 趋势 ,曲率 系数 C. 为 0.37~0.88; 裸 地 土壤 不 
均匀 系数 C 总 体 旺 上升 趋 势 , 曲 率 系数 C. 平 均 为 
0.87。 草 地 土壤 在 不 同 土 层 深度 粒 径 级 配 曲线 相对 
较 裸 地 分 散 , 其 土壤 粒 径 主要 分 布 在 5~0.1 mm , 粒 
径 组 成 相对 较 大 ,而 裸 地 粒 径 组 成 主要 分 布 在 2~ 
0.09 mm, 

由 图 4 可 知 ,在 0~50 cm 土壤 深度 , 裸 地 土壤 颗 
粒 粒 径 组 成 中 大 于 0.01 mm 的 粒 径 含量 均 多 于 草 
地 , 且 在 0~30 cm 深度 , 裸 地 处 于 0.09~9 mm 粒 径 的 
含量 显著 多 于 草地 ,在 30~40 em 深度 , 裸 地 颗粒 级 
配 与 草地 具有 相 类 似 的 特征 ;在 40~50 cm 深度 , 裸 
地 小 于 0.1 mm 的 粒 径 含量 显著 多 于 草地 。 通 过 对 
HE dw 参数 可 知 ,草地 土壤 do 参数 随 深度 增加 呈 逐 渐 
减 小 的 趋势 ,反映 出 随 着 深度 增加 其 细 颗 粒 含量 逐 
渐 增 多 , 即 表现 出 深层 土壤 细 颗 粒 含量 多 于 浅 层 土 
壤 。 裸 地 土壤 dw 参数 随 深 度 增 加 呈 逐 渐 增 大 的 变 
化 规律 ,但 其 整体 变化 幅度 较 小 (0.366~0.457 mm)， 


(5) 
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表 2 草地 和 裸 地 $ 种 不 同 深度 土壤 颗粒 试验 分 析 结果 
Tab.2 Results of soil particle analysis at five different depths in grassland and bare land 
取样 深度 /em da/mm ds/ mm dimm 不 均匀 系数 C， ”曲率 系数 C. 人 砂粒 含量 /5% 级 配 类 型 
草地 0~10 2.381 0.400 0.116 20.53 0.58 55.5 级 配 不 良 
10~20 1.294 0.242 0.122 10.61 0.37 67.2 级 配 不 良 
20~30 0.662 0.199 0.112 5.91 0.53 87.1 级 配 不 良 
30~40 0.553 0.253 0.132 4.19 0.88 89.2 级 配 不 良 
40~50 0.355 0.105 0.061 5.82 0.51 90.0 级 配 不 良 
裸 地 0~10 0.384 0.188 0.101 3.80 0.91 93.7 级 配 不 良 
10~20 0.366 0.175 0.094 3.89 0.89 95.7 级 配 不 良 
20~30 0.396 0.174 0.093 4.26 0.82 95.1 级 配 不 良 
30~40 0.445 0.233 0.127 3.50 0.96 93.8 级 配 不 良 
40~50 0.457 0.204 0.112 4.08 0.81 90.2 级 配 不 良 
TE doo dio .dw 分 别 为 小 于 该 粒 径 颗粒 质量 的 60% .30% 10% 的 粒 径 ,分 别 表示 为 限定 粒 径 .中 值 粒 径 .有效 粒 径 。 
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图 4 草地 和 裸 地 土壤 粒 径 级 配 累计 曲线 


Fig.4 Cumulative curve of grain size distribution of grassland and bare land soil 


且 该 参数 值 介 于 草地 十 壤 30~50 cm 深度 位 置 之 间 
(0.553~0.355 mm) ,da 参数 亦 表现 出 相似 的 规律 性 ， 
表明 裸 地 土壤 颗粒 组 成 与 草地 深层 土壤 相 类 似 , 其 
细 颗 粒 含量 多 于 草地 浅 层 土壤 。 

242 含水 率 ” 随 着 土壤 深度 增加 ,土壤 含水 率 呈 
逐渐 减 小 的 变化 趋势 (图 5) ,草地 和 裸 地 土壤 含水 
率 减 小 幅度 分 别 为 42.88% 、22.23%。 在 相同 土壤 深 


度 处 ,草地 含水 率 明 显 高 于 裸 地 ,其 增长 幅度 分 别 
为 18.1% 17.53% ,4.6296 .4.91% ,4.03%。 在 0~20 cm 
深度 ,草地 十 壤 含水 率 显著 高 于 裸 地 ,这 在 一 定 程度 
上 反映 出 草本 植物 具有 涵养 土壤 水 分 的 功能 ,主要 
原因 为 0~20 cm 深度 草地 植物 根系 多 于 裸 地 ,是 根系 
具有 涵养 水 源 的 作用 。 该 结果 与 杨 永 胜 等 对 草 甸 
退化 程度 对 土壤 含水 率 的 研究 结果 基本 相 一 致 。 
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注 :不 同 小 写字 母 表 示 差 异 显著 (P<0.05), 相 同 小 写字 母 
表示 差异 不 显著 (P>0.05)。 下 同 。 
图 5 土壤 含水 率 随 土壤 深度 的 变化 关系 


Fig.5 Relationship between soil moisture 


content and soil depth 


2.1.3 ZE BAA ABER REP, RE RE RT 
增加 的 趋势 (图 6) ,草地 和 裸 地 土壤 密度 增长 幅度 
分 别 为 18.31% .20.66%; 此 外 ,在 相同 深度 处 ,草地 
土壤 密度 均 高 于 裸 地 ,其 增加 幅度 分 别 为 14.79%、 
1.44% 、14.29% 、12.5% 15.07%. KER AA HTK 


的 研究 结果 表现 出 相 一 致 的 规律 。 
255 
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图 6 土壤 密度 随 土壤 深度 的 变化 关系 
Fig.6 Relationship between soil density and soil depth 


2.2 土壤 化 学 性 质 与 土壤 深度 的 关系 

2.2.1 pH 值 黄河 源 区 土壤 呈 弱 碱 性 , 随 着 土壤 深 
度 的 增加 ,pH 值 呈 逐渐 增加 的 趋势 ,表现 为 土壤 碱 
生 相应 地 增强 ,但 变化 幅度 不 显著 (图 7), 且 草地 和 
土壤 pH 值 增 大 幅度 分 别 为 18.54%、10.18%。 同 时 ， 
在 相同 取样 深度 位 置 处 ,草地 土壤 pH 值 均 低 于 裸 
地 ,其 减 小 幅度 分 别 为 10.39% 、10.89% 、7.22% 、 
2.52% 、2.61%。 这 一 结果 与 高 露 半 的 研究 结果 相 
一 致 。 


— 


图 7 土壤 pH 值 随 土壤 深度 的 变化 关系 
Fig.7 Relationship between soil pH value and soil depth 


| 


2.2.2 有 机 质 随 着 土壤 深度 增加 ,有 机 质 含 量 呈 
逐渐 减少 的 趋势 (图 8) ,表现 为 草地 和 裸 地 土壤 有 
机 质 含 量 减 小 幅度 分 别 为 76.83% 73.73% ;草地 土 
培 有 机 质 含 量 相对 于 裸 地 表现 出 偏 高 的 趋势 ,在 0~ 
10 cm 10~20 cm 深度 ,草地 土壤 有 机 质 含 量 大 于 裸 
地 ,其 减 小 幅度 分 别 为 37.98% .40.05%。0~20 em T 


度 土壤 有 机 质 含 量 均 显著 大 于 20~50 cm 深度 ,这 说 
明 土 壤 有 机 质 含 量 存在 聚集 现象 ,对 植物 生长 具有 


显著 促进 作用 , 即 土壤 中 有 机 质 含 量 愈 高 ,其 土壤 


TO ee PER 
长 。 上 述 研究 结果 与 高 露 ” 和 张 丽 娅 等 ”的 研究 
成 果 基 本 相 一 致 。 


2.2.3 Rasp SGA ERE AAG wee 
渐 降 低 的 趋势 ( 表 3) ,表现 在 草地 和 裸 地 降低 幅度 
分 别 为 65.51% .61.96% 。 且 在 0-10 cm 10~20 cm 
深度 位 置 处 ,草地 土壤 的 全 所 含量 显著 高 于 裸 地 ， 

分 别 高 出 2.06 g-kg 2.25 gekos MHEAS EEE 
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图 8 土壤 有 机 质 与 土壤 次 度 的 变化 关系 
Fig. 8 Relationship between of soil organic 


matter and soil depth 
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RI 5 种 不 同 深度 土壤 营养 元 素 试验 测试 结果 
Tab.3 Results of soil nutrient element tests at five different depths 


取样 深度 /cm FAR Ee kg) MEARE mg kg) 全 磷 含 量 /lg'kg ) WAE mmg kg) SHMEE kg’) 速效 钾 含 量 /(mg* kg) 


草地 ”0~10 6.03+0.68" 343+82.46° 1.99x0.13* 3.20x0.89* 24.37+0.52" 182.67+91.85°* 
土壤 10~20 6.03x1.23* 341.33493.09" 1.92+0.17* 1.87+0.25° 24.49+0.54" 110.33233.61^ 
20-30 3.17+1.44" 152.33+69.26" 1.81+0.37” 1.90+0.35° 25,341.95" 79.67+20.43° 
30~40 2.14+0.47" 109.33+46.14° 1.61+0.06" 2.17+0.75° 26.24+1.1™ 76.00x14.18' 
40-50 2.08+0.33" 87.33430.89° 1.48+0.14° 2.50+0.26” 27.82+0.58°* 74.67x14.36 
裸 地 0-10 3.97+1.05" 244+67.48” 1.47+0.09" 1.5+0.61" 25.66+0.73"" 190x88.76* 
土壤 10~20 3.78+0.37" 234+61.94” 1.35+0.11 1.7+0.33° 26.56+0.64” 114242.16^ 
20-30 3.40+0.93" 148+58.83" 1.34+0.26' 1.9+0.27° 26.57+0.91" 81x19.41 
30-40 2.65+0.29"" 100+44.37 1.3120.13 2.5+0.49" 26.62+1.03” 79+16.69° 
40~50 1.51+0.41" 65427.55 1.29+0.08' 3.340.76° 26.62+0.87" 75+13.75° 


SRE TR FE nth 5 3o 8 ALD AY 238 LE S, de HL EH A 
裸 地 土壤 碱 解 氮 降低 幅度 分 别 为 74.54% , 73.36% , 
且 草 地 土壤 的 碱 解 氮 含量 均 高 于 裸 地 。 全 磷 含 量 


注 :不 同 小 写字 母 表示 差异 显著 (P<0.05) ,相同 小 写字 母 表示 差异 不 显著 (P>0.05)。 下 同 。 


59.12% , 60.53% , 且 裸 地 速效 钾 含 量 整 体 上 高 于 
草地 。 
23 根 - 土 复合 体 抗 剪 强度 与 土壤 深度 的 关系 


总 体 呈 逐渐 降低 的 变化 规律 ,草地 和 裸 地 土壤 全 磷 23.1 未 退化 草地 根 - 土 复合 体 与 裸 地 粘 聚 力 特征 
含量 降低 幅度 分 别 为 25.62% 、12.24% ,上 且 草地 的 全 及 其 对 比 评 价 ” 随 土壤 深度 增加 ,草地 根 - 土 复合 


磷 含 量 均 高 于 裸 地 。 土 壤 速 效 磷 含量 基本 呈 上 升 
的 变化 趋势 ,表现 在 草地 速效 磷 含 量 除 0~10 cm 深 
度 土壤 含量 过 高 (3.2 mg kg’) óh, HENA E 
呈 和 逐渐 增 加 的 趋势 ,草地 和 裸 地 土壤 速效 磷 含 量 增 
长 幅度 分 别 为 33.68% ,12096 , H.YE 0-10 cm 10~20 
em 深度 草地 的 速效 磷 含 量 高 于 裸 地 ,分别 高 出 1.7 
mg:kg',0.17 mg'kg 。 全 钾 含 量变 化 相对 不 显著 ， 
草地 全 钾 含 量 呈 逐渐 升 高 的 变化 趋势 ,草地 全 钾 含 
量 增 长 幅度 为 11.41%, 裸 地 其 全 钾 含 量 约 为 26 g 
kg'。 速 效 钾 含 量 表现 出 呈 逐 渐 降 低 的 变化 规律 ， 
草地 和 裸 地 土壤 速效 钾 含 量 降 低 幅 度 分 别 为 


体 粘 聚 力 表 现 出 逐渐 减少 的 变化 趋势 ,其 降低 幅度 
59.55% 。 对 于 裸 地 , 随 着 土壤 深度 增加 HEE 7J 
表现 出 逐渐 增 大 的 变化 规律 ,其 增长 幅度 为 
277.42% (图 9a)。 在 0~10 cm、10~20 cm、20~30 cm 
处 草地 根 - 土 复 合体 粘 聚 力 c 值 高 于 相同 深度 裸 地 ， 
其 增加 值 分 别 为 18.76 kPa 11.26 kPa、8.38 kPa, 而 
在 30~40 cm ,40-50 cm 深度 裸 地 粘 聚 力 c 值 高 于 草 
地 根 - 土 复合 体 , 即 分 别 增加 5.25 kPa .3.17 kPa。 在 
0~30 cm 深度 ,草地 根 - 土 复合 体 粘 聚 力 c 值 偏 大 , 产 
生 该 现象 原因 在 于 0~30 cm 深度 草地 的 土壤 有 机 质 
含量 较 高 ,植物 生长 相对 较为 茂 感 , 且 根 系 发 达 , 从 
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图 9 土 体 粘 聚 力 和 内 摩擦 角 随 土壤 深度 的 变化 关系 


Fig. 9 Changes of soil cohesion and internal friction with soil depth 
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而 显著 增强 了 根 - 土 复合 体 的 抗 剪 强度 , 而 裸 地 土 表 5 草地 、 裸 地 土壤 理化 性 质 和 植物 根系 
壤 营 养 元 素 流失 ,影响 植物 生长 ,使 得 土 体 抗 剪 强 与 粘 聚 力 c 值 的 关联 度 
度 降 低 ;在 30~50 em 深度 ,草地 植物 根系 数量 相对 Tab. 5 Correlation degrees of soil physical and chemical 
减少 ,其 结果 则 降低 了 根 - 土 复合 体 的 抗 前 强度 ,而 properties and plant roots with cohesion c value in 
裸 地 土壤 密度 在 30-50 cm 深度 呈 逐 渐 增 大 的 趋势 ， Ein NR 
结果 使 得 土壤 抗 前 强度 表现 出 增加 的 变化 特征 。 rere 
通过 洗 根 试验 后 所 得 到 的 草地 每 层 根系 数量 的 试 Lagen 05 a 
验 结果 ( 表 4) ,表现 出 草本 根系 主要 分 布 在 0~20 cm 土壤 颗粒 控制 粒 径 ds 0.73 0.73 
土壤 pH 值 0.61 0.74 
表 4 草地 土壤 不 同 取样 深度 根 - 土 复合 体 根系 试验 结果 ere n is 
Tab.4 Experimental results of root-soil composite HRILAS E 0.65 071 
systems in different sampling depths of grassland 十 壤 碱 解 氮 含 量 0.61 0.56 
取样 深度 /cm 根 数 / 根 干 重 /g 平均 根 径 /mm 土壤 全 磷 含 量 0.66 0.69 
0~10 281.674224.27 — 8324617  0.43+0.18" ESSE GRE 0.82 0.64 
10~20 165.004119.79" — 5.23+4.34" 0.34+0.16" DREHTE 0:63 di 
土壤 速效 钾 含 量 0.74 0.56 
20~30 78.33+36.56" 1.10+0.30° 0.26+0.08” 土壤 中 舍 根 量 0.82 E 
30-40 51.67+23.38" 0.41+0.12° 0.21+0.06” 
40~50 40.83+22.45  0.22+0.06° 0.19+0.05" 0.74 0.73. 
深度 ,20~50 em 深度 的 根系 数量 则 相对 较 少 。 3 讨论 


2.8.0 不 含 根系 素 土 \ 根 - 土 复合 体内 摩擦 角 gp 值 的 
特征 及 其 对 比 评价 ” 随 着 土壤 深度 增加 ,草地 根 - 
土 复 合体 内 摩 探 角 o 值 呈 逐 渐 增 大 的 变化 规律 ,其 
增长 幅度 为 3.74%, 裸 地 随 土壤 深度 增加 ,其 内 摩擦 
角 总 体 表现 呈 下 降 趋势 ,其 降低 幅度 为 13.37%( 图 
9b)。 此 外 ,在 0~10 cm、10~20 cm、20~30 cm 深度 草 
地 土壤 内 摩擦 角 p 值 较 未 生长 植物 裸 地 小 ,降低 值 
分 别 为 3.3° ,2.02? .2.52。 ,在 30~40 cm ,40-50 cm Y 
度 草地 内 摩擦 角 p 值 较 裸 地 大 ,增加 值 分 别 为 0.09°、 
0.98°., 

2.3.0 不 同 深度 土壤 性 质 和 根系 含量 增强 土 体 粘 聚 
力 贡 献 评价 ”基于 以 上 分 析 , 为 量化 草地 和 裸 地 土 
体 粘 聚 力 与 其 理化 性 质 之 间 的 相关 性 ,采用 灰色 关 
联 分 析 法 ,分 别 计算 出 草地 、 裸 地 的 土壤 物理 性 质 
(含水 率 、 密 度 .颗粒 级 配 分 析 ) 化 学 性 质 ( 氮 、 磷 、 
钾 元 素 .pH 值 有 机 质 ) .植物 根系 含量 与 土 体 粘 聚 
力 之 间 的 关联 度 。 由 表 5 可知 ,草地 根 - 土 复合 体 烙 
聚 力 与 复合 体 含 水 率 .密度 .营养 元 素 ,以 及 含 根 量 
等 指标 之 间 表 现 出 密切 的 关系 ,尤其 与 速效 磷 、 含 
根 量 和 有 机 质 3 种 因素 之 间 表 现 出 相对 显著 性 关 
系 , 其 关联 度 分 别 为 0.82 .0.82 .0.76; 对 于 裸 地 ,其 土 
体 粘 聚 力 与 密度 .pH 值 .土壤 颗粒 控制 粒 径 do 等 3 
种 因素 之 间 呈 显著 性 关系 ,其 关联 度 分 别 为 0.76、 


土壤 含水 率 随 深度 增加 呈 逐 渐 减 小 的 变化 趋 
势 , 日 草地 土壤 含水 率 高 于 裸 地 ,这 与 鲍 根 生 等 、 
高 露 等 和 张 丽 娅 等 四 的 研究 结果 基本 相 一致 。 
土壤 密度 随 深 度 增 加 呈现 出 逐渐 增 大 的 趋势 ,该 结 
果 与 胡 艳 欣 ” 的 研究 结果 相 一 人 臻 。 产 生 这 一 现象 
的 主要 原因 在 于 , 浅 层 和 深层 的 土壤 类 型 存在 差异 
性 , 即 表 现在 浅 层 土壤 为 黑色 腐殖质 土 , 深 层 则 为 
粘性 土 ,其 中 , 浅 层 分 布 的 腐殖质 士 含有 机 质 , 起 到 
促进 土壤 团聚 体形 成 的 作用 ,并 相应 提高 了 土壤 孔 
际 性 ,使 得 浅 层 土壤 密度 降低 。 此 外 ,人 研究 区 土壤 
颗粒 级 配 随 着 土壤 深度 的 增加 ,其 粗 颗粒 含量 呈现 
出 逐渐 减 小 的 变化 趋势 ,该 结果 与 新 杭 森 的 研究 
结果 具有 相 一 致 的 变化 规律 。 

黄河 源 区 土壤 呈 弱 碱 性 且 pH 值 随 深度 的 增加 
表现 出 逐渐 增 大 的 特征 ,这 与 高 露 等 “的 研究 结果 
基本 一 臻 。 其 主要 原因 与 土壤 温度 有 关 ”', 土壤 有 
机 质 含量 在 草地 0~20 cm 深度 达到 最 大 值 , 量 土壤 
有 机 质 含量 产生 表 聚 现象 ,其 结果 促进 了 植物 正常 
生长 。 其 次 ,土壤 全 所 含量 表现 出 逐渐 降低 的 变化 
趋势 ,主要 归 因 于 草地 地 表 植 物 生 长 茂密 ,根系 发 
达 , 且 在 0~20 cm 深度 土壤 有 机 质 含量 较 高 ,同时 受 
地 表 凋 落 物 分 解 和 根系 分 泌 作用 释放 出 大 量 氮 元 
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3R ,并 在 表层 形成 富 集 现象 的 。 土 壤 碱 解 氮 含 量 呈 
逐渐 减少 的 变化 规律 ,主要 归 因 于 研究 区 地 处 青藏 
高 原 东 北部 地 区 ,受到 强烈 光照 因素 的 影响 ,加 之 
区 内 裸 地 土壤 受 雨 蚀 和 风蚀 等 因素 的 综合 影响 导 
致 水 土 流失 ,并 进一步 加 剧 氮 元 素 的 流失 。 土 壤 全 
磷 含 量 呈 逐渐 降低 的 变化 趋势 ,这 归 因 于 土壤 全 磷 
含量 主要 来 源 于 母 质 , 因 母 质 长 期 受 风化 作用 以 及 
受 植物 转移 作用 的 影响 ,使 得 磷 含 量 在 土壤 表层 产 
生 累 积 现象 中 如 。 最 后 ,土壤 速效 磷 含 量 基本 表现 
出 上 升 的 变化 趋势 ,其 原因 在 于 区 内 因 受 光照 作用 
相对 较 强 烈 , 雨 蚀 作 用 使 得 裸 地 加 剧 可 溶性 磷 元 素 
发 生 淋 溶 现 象 ,加 之 裸 地 地 表土 壤 温 度 较 草地 高 ,其 
结果 则 进一步 加 速 了 裸 地 土壤 速效 养分 的 溶解 ， 
此 裸 地 0~20 cm 深度 土壤 速效 磷 含 量 相对 较 低 ”””。 

随 着 土壤 深度 的 增加 ,草地 根 - 土 复 合体 烙 聚 
力 表现 出 呈 逐 渐 降 低 的 变化 趋势 , 裸 地 土壤 烙 聚 力 
c 值 则 呈 逐 渐 增 大 的 变化 特征 。 产 生 该 现象 的 主要 
原因 在 于 ,区 内 草地 随 土壤 深度 的 增加 , 含 根 量 表 
现 出 逐渐 减少 的 变化 趋势 ; 因 根 系 对 抗 前 强度 具有 
显著 性 影响 , 即 表 现在 随 着 土壤 含 根 量 的 减少 ,其 
粘 聚 力 c 值 亦 表 现 出 呈 逐 渐 减 小 的 变化 规律 ,而 裸 
地 土壤 因 不 存在 根系 , 故 其 土壤 粘 聚 力 增 大 的 原因 
主要 在 于 深层 土壤 因 受到 上 履 土 层 荷 载 作 用 ,使 得 
土壤 孔隙 变 小 、 密 实 度 增 大 。 土 壤 密 度 愈 大 使 得 抗 
前 强度 表现 为 愈 大 的 特征 ”1。 

本 研究 中 有 关 土 壤 物 理性 质 方面 内 容 相对 较 
少 , 也 暂 未 考虑 不 同 植物 根系 的 力学 性 能 ,因此 在 
后 续 研 究 中 , 需 进一步 观测 液 限 、 塑 限 、 容 重 、 孔 际 
比 等 其 他 理化 性 质 指 标 , 及 其 与 植物 单 根 力学 特性 
之 间 的 关系 ,以 实现 更 加 系统 性 分 析 理 化 性 质 与 土 
坏 抗 剪 强度 之 间 的 关联 性 。 


4 结论 

(1) 随 着 土壤 深度 的 增加 ,土壤 含水 率 表 现 出 
呈 逐 渐 减 小 的 变化 特征 ,上 且 草 地 土壤 含水 率 明显 高 
于 裸 地 ;相应 地 土壤 密度 则 呈 逐 渐 增加 的 变化 
趋势 。 

(2) 区 内 土壤 呈 弱 碱 性 , 随 十 壤 深 度 的 增 大 ， 
pH 值 逐 渐 增 加 , 且 草 地 土壤 pH 值 均 小 于 裸 地 。 土 
壤 有 机 质 含量 呈 逐 渐 减 少 的 趋势 ;草地 和 裸 地 土壤 
营养 元 素 整体 上 表现 出 全 氛 MRA A .速效 钾 
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含量 逐渐 降低 ,速效 磷 .全 钾 含 量 呈 逐渐 升 高 的 特 
征 ; 草 地 根 - 土 复合 体 粘 聚 力 逐 渐 降 低 ,而 裸 地 土壤 
粘 聚 力 则 逐渐 增 大 。 

(3) 草地 根 - 土 复合 体 烙 聚 力 c 值 与 速效 P\ 含 
根 量 和 有 机 质 3 种 因素 之 间 的 关联 度 相 对 较 高 ;对 
于 裸 地 其 土壤 粘 聚 力 c 值 与 密度 .pH 值 .土壤 颗粒 
控制 粒 径 ww 之 间 的 关联 度 表 现 出 较 高 的 特征 。 
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Relationships between the physical and chemical properties of soil and the shear 
strength of root-soil composite systems at different soil depths in alpine 
grassland in the source region of the Yellow River 


SHEN Ziyan', LIU Changyi, HU Xiasong, ZHOU Linhu ， 
XU Tong, LI Xilai*, LI Guorong' 


(1. Department of Geological Engineering, Qinghai University, Xining 810016, Qinghai, China; 


2. College of Agriculture and Animal Husbandry, Qinghai University, Xining 810016, Qinghai, China) 


Abstract: The relationships between the physical and chemical properties of soil, the shear strength of the root- 
soil composite system, and the soil depth were investigated in the alpine grassland in Henan Country, Qinghai 
Province, in the source region of the Yellow River. Direct shear tests of root- soil composite systems and soil 
physical and chemical content tests were conducted. Five different soil depths (0-10 cm, 10-20 cm, 20-30 cm, 
30- 40 cm, and 40-50 cm) were selected for sampling. The results showed that the soil moisture content 
decreased gradually with increasing soil depth. The soil was weakly alkaline, and the soil pH increased. The 
content of organic matter and nutrient elements in the soil decreased with increasing soil depth. Additionally, the 
cohesion c value of the soil in the non-degraded grassland gradually decreased with increasing soil depth. For the 
degraded bare land, the cohesion c value of the soil gradually increased with increasing soil depth. According to 
the analysis of the gray relational method, the shear strength of the root- soil composite systems was closely 
related to available P (0.82), root content (0.82), and organic matter (0.76). Additionally, the shear strength was 
correlated with density of bare soil (0.76) and soil particle size d« (0.74). The results of this study can be used to 
inform the effective prevention and control of soil erosion, shallow landslide, and other disasters caused by 
grassland degradation in extremely cold areas. 

Keywords: source region of the Yellow River; alpine meadows; root-soil composite systems; physical and 


chemical properties of soil; shear strength 


